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 摘要：从生物质燃料的灰熔融性和热值两个关键性的特性指标着手，以玉米秸秆和水稻稻壳作为主要原料，用试验
优化设计和分析的方法，寻求混合生物质颗粒燃料的优化配方，提高混合生物质颗粒的软化温度ST＞1400℃，有效地
解决了玉米秸秆颗粒结渣问题。对混合生物质颗粒进行了热重试验研究和燃烧机理、动力学特性分析，结果表明：混
合生物质颗粒具有易着火和单峰值热解特性，燃烧性能良好。此研究为改善单一成分生物质燃料的燃烧性能，推广利
用生物质能提供指导性建议。

 0引言

 当前，许多国家将开发利用可再生能源作为能源战略的重要组成部分，而生物质作为一种可存储的可再生能源，引
起了世界各国的广泛关注。

 生物质能资源丰富，约占世界能源总消耗的14% [1]～[3]

。将生物质进行压缩固化，使其转化为高品位燃料是生物质能利用的重要方法。自20世纪30年代开始，许多发达国家
（如美国、日本、芬兰、丹麦）都投入了大量人力、物力研究生物质成型技术及颗粒燃料，80年代后期，该技术日趋
成熟，形成了一定规模[4]，[5]

。我国由于起步较晚，对生物质颗粒燃料
燃烧所进行的理论和应用研究较少[6]

，技术进步较慢。对生物质固体颗粒燃烧过程中物理化学反应机理尚不明确，灰渣的化学成分还不确定，结渣的原因
有待于进一步的分析。刘圣勇认为，不同相对孔隙率的玉米秸秆成型燃料本身的空隙中含有的空气对燃烧产生一定的
影响
，进行的试验研究结果表明：在10～20MPa压力下，玉米秸秆成型燃料具有较好的压缩成型性能和燃烧性能[7]，[8]。

 马孝琴针
对秸秆燃烧过程中的沉
积物和灰的化学元素进行了分析，认为秸秆灰
中的碱金属化合物与SiO2

反应生成低熔点的共晶体，熔化的共晶体流动、粘合形成结渣；提出了使用添加剂改变灰形成的化学过程、生物质与
其他燃料（燃煤）混烧、碱金属脱除、适宜的锅炉设计等研究方法[9]。

 笔者曾做过生物质型煤方面的研究，生物质型煤燃
烧性能较好[10]

。我们在实际应用中发现，掺有稻壳粉的玉米秸秆颗粒燃烧过程中结焦倾向小。而秸秆颗粒制造商是为了吸收秸秆挤
压成型过程中挤压出的水分在物料中掺杂些磨米产生的副产品稻壳粉。对这种混合生物质颗粒在燃烧过程中抗结焦性
和燃烧特性并没有进行深入了解。针对这一现象我们进行了试验研究。

 1混合生物质颗粒燃料的设计与试验研究

 目前，生物质固体燃料有秸秆颗粒、稻壳棒、木质颗粒等，大多为单一成分。玉米秸秆颗粒的总量比例较大，玉米
秸秆颗粒在燃烧过程中有易结焦的问题。为解决这个难题，我们利用不易结焦的稻壳粉、木屑掺混在秸秆粉中，进行
不同组分配比在不同成型条件下的混合颗粒性能试验研究。

 选取玉米秸秆、稻壳粉、木屑为研究对象的原因，是因为玉米秸秆产量占生物质废弃物总量的比重较大，且结焦问
题阻碍其应用；大米是我国居民饮食中的主粮，其副产品稻壳粉在磨米厂堆积如山，成为磨米厂不易处理的东西。木
屑具有很好的燃烧性能。采用长沙三德实业有限公司生产的SDACM－3000自动量热仪、SDTGA－2000自动工业分析
仪和SDAF2000d灰熔融性自动测试仪，进行玉米秸秆、稻壳粉、木屑的热值、工业分析、灰熔融性测定（试验气氛均
为氧化性），其数据如表1。
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 本试验取玉米秸秆与稻壳粉组合、成型温度，成型压力3个因素；每个因素取3水平，取值见表2。分析认为，玉米
秸秆和木屑的热值都比较高，软化温度较低，且数值比较接近，木屑的灰分少，配比中木屑用量多，成本增加较大；
水稻稻壳热值相对较低，软化温度很高，不易结渣，水稻稻壳和玉米秸秆在热值和灰熔融性方面具有互补性。

 选用正交表L9（34）设计正交试验方案，测试每个试验的密度及外观品质、灰熔融性、结渣特性，取其加权值为目
标函数。遵循NY/T1880-2010《生物质固体成型燃料样品制备方法》制取试样，遵循NY/T1881.7-2010《生物质固体成
型燃料试验方法》第7部分：密度，检验试样的密度；遵照国标GB/T219-1996《煤灰熔融性的测定方法》测定试样的
灰熔融性；燃料在锅炉中燃烧的状态是比较复杂的，锅炉内温度场分布不同，氧分布也不均匀，大多数是氧化性气氛
中燃烧，也有局部地方通风不良呈弱还原性气氛燃烧，我们在SDAF2000d灰熔融性自动测试仪中，利用该仪器的图像
采集系统和控温系统，模拟锅炉实际燃烧的氧化气氛和弱还原气氛，试样加热到1200℃取出，检验其结焦性。试验结
果表明：生物质颗粒燃烧结渣性与其灰熔融性有很大的关联，软化温度高，结渣倾向就小。经过目标函数的测算，F
（2，2，2）组合为最优，即75%玉米秸秆∶25%水稻稻壳的组分、成型压力为32MPa、成型温度为180℃状态下，成型
颗粒最好。其软化温度＞1400℃，焦渣特性与普通烟煤相近。热值15053.87kJ/kg，高于当前市场销售的型煤热值。

 2混合颗粒的燃烧特性试验研究

 燃烧特性是衡量燃料的重要指标。很多人在研究生物质固体燃料的燃烧特性时，基于使用的热重分析仪器的要求，
将固体燃料再粉碎成粉末，取其10mg左右质量做热重试验。我们认为固体颗粒燃料粉碎后，与整体颗粒时挥发分析
出的过程不同，燃烧过程中与氧分子接触、反应的过程不
同[8]。因此，得到的热重曲线也就不同，燃烧特性也就不同。

 我们做的混合生物质颗粒的燃烧特性试验[11]是在自行研制的热重实验台上进行的，试验用颗粒与当前市场销售的
玉米秸秆颗粒的形状、大小、重量相近，见图1。试验时不需将颗粒燃料粉碎，试样质量较大，试样保持实际使用时
的性状。这样在试样热解和燃烧过程中存在成型因素的影响。
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 热重试验是在氧化性气氛下进行的，升温速率β=10℃/min。试验中试样由于受热，伴有水分析出、挥发分分解析
出，且随着燃烧反应的进行，质量逐渐减小。试样质量和试样区域的温度同步输入计算机记录和显示，每隔1s测定一
次，并绘制TG和DTG曲线。试验结果如图2、图3和表3所示。
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 表中参数说明：TS为挥发分初始析出温度，℃；Tmax为最大失重温度，℃；TV为挥发分热解、燃烧结束温度，℃
；Tf为燃烧基本结束温度，℃；Tb燃烧全过程温度范围，℃；V∞为燃尽率，%；(dm/dt)max为挥发分最大失重速率
，%/min。

 为了便于分析，在图表中
引用了在同一热重实验台上做的玉米秸秆颗粒的热重试
验数据[12]

，成型条件一致。由于颗粒燃料在成型时表观水分已经挥发掉，其内部水分随温度的升高缓慢析出，因此TG曲线和
DTG曲线没出现水分挥发的峰值。

 由表1可知，生物质颗粒中碳含量很少，仅为1.49%～2.52%，挥发分大量析出、燃烧，使炭粒充分接触空气中的氧
和获得热量，焦炭的燃烧是连续进行的，故TG曲线和DTG曲线没出现碳燃烧的峰值；生物质颗粒燃料的TG曲线和D
TG曲线是单峰值的。

 表3和图2、图3的试验数据显示，混合生物质颗粒的挥发分热解、燃烧失重峰比玉米秸秆颗粒的挥发分热解、燃烧
失重峰向右偏移，温度提高29℃左右，峰值高度减小近50%，燃烧维持的温度范围增大约300%。这一结果说明，玉米
秸秆颗粒挥发分析出温度较低，并且挥发分析出时即刻燃烧，前期挥发分燃烧速度很快，挥发分燃烧温度集中在233
～289℃内；混合生物质颗粒的挥发分析出温度较玉米秸秆颗粒的挥发分析出温度高27℃，前期挥发分燃烧速度也比
较快，达到最大值后减缓下来，燃烧持续温度范围较宽，在260～426℃内。

 3混合生物质颗粒的燃烧机理、动力学特性分析

 燃烧反应动力学是化学反应中的一个分支，也遵循着化学反应的经典公式———阿累尼乌斯公式 [13]～[15]：
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 从动力学参数的计算结果可见，在低温区域，混合生物质颗粒热解、燃烧的活化能比玉米秸秆颗粒热解、燃烧的活
化能高，这与混合生物质颗粒的挥发分析出和着火温度均高于玉米秸秆颗粒是一致的。在碳燃烧区域，混合生物质颗
粒的活化能也比玉米秸秆颗粒的活化能有增加。分析认为：混合生物质颗粒由于加入25％的水稻稻壳，使混合生物质
颗粒中的固定碳和灰分的含量增加，达到8.63％，是纯玉米秸秆颗粒固定碳和灰分含量（4.47％）的两倍。

 4结论

 （1）试验证明，在玉米秸秆中掺混25%的稻壳粉，使混合生物质颗粒燃烧过程灰行为发生改变，提高了灰的软化
温度，达到1400℃，大大减小结渣倾向，说明改善生物质颗粒燃料的抗结焦性能，不限于仅采用添加剂的方法，本研
究提出了以生物质废弃物的混合搭配方法，解决了玉米秸秆颗粒结渣问题。

 （2）混合生物质颗粒的TG曲线和DTG曲线、动力学分析计算结果表明：混合生物质颗粒的挥发分析出温度是比较
低的，虽然比玉米秸秆颗粒的挥发分析出温度高27℃，也只有260℃，且当达到析出温度后，前期挥发分的热解和燃
烧速度也比较快，很有利于燃料的着火；混合生物质颗粒的DTG曲线峰值没有玉米秸秆颗粒的DTG曲线峰值高，减
小近50%，且燃烧维持的温度范围增大，挥发分析出、扩散速度减缓，有利于二次风的供应与可燃物质充分混合、反
应。同时炉内温度提高，增强了热辐射能力，有利于焦炭充分燃烧。
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